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GEBIET DER ERFINDUNG 

Die vorliegende Erf indung bezieht sich auf die Steuerung der 
ttbertragungsimpedanz in einem Wechselstromsystem insbesondere 
einschliefllich von Leistungsubertragungssystemen. Im besonde- 
ren richtet sich die Erf indung auf den Gebrauch einer sta- 
tisch gesteuerten Reaktanz, die in Reihe mit einem ttbertra- 
gungssystem verbunden ist, um die wirksame Steuerung der Lei- 
stung Oder des Stromes auf der tJbertragungsleitung zu er- 
leichtern. 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

Die zwischen zwei Punkten in einem AC-Leistungstibertragungs- 
system ubertragene elektrische Leistung wird vornehmlich 
durch die Grofie der Spannungen an den zwei Punkten^ dem Win- 
kel zwischen den Vektoren, die sich auf diese beiden Spannun- 
gen beziehen, und die ubertragungsimpedanz zwischen den bei- 
den Punkten bestimmt. Die Leistung ist proportional der GroBe 
der Spannung. Jedoch werden die Spannungsbetrage im allgemei- 
nen in einem kleinen Bereich innerhalb bestimmter Grenzen ge- 
regelt^so daJ3 sie innerhalb der maximalen Schaltungsgrenzen 
bleiben und nicht-akzeptable Spannungsschwankungen in den 
Versorgungs spannungen fiir den Verbraucher vermieden wer- 
den. Mit groflen festgelegten Obertragungsimpedanzen ist der 
Grad der Leistvuigs steuerung durch Einstellung der Spannung 
begrenzt. Die tibertragene Leistung ist ungefahr proportional 
dem Sinus des Winkels zwischen den beiden Spannungsvektoren . 
Es ist daher allgemein Ublich, den Leistungsf lufl durch Ein- 
stellung der Winkel zwischen den jeweiligen Spannungsvektoren 
zu steuern. Die Steuerung des Leistungsf lusses durch Steue- 
rung dieses Winkels zwischen den Spannungsvektoren wird im 
allgemeinen durch eine relativ langsame Einstellung der Dreh- 
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winkel von Synchronmaschinen erreicht. In einem solchen Fall 
ist der maximal erlaubte Winkel und damit die ubertragene 
Leistung durch die Berticksichtigung von Systemtibergangen und 
dynamischer Stabilitat begrenzt. 

Eine Anzahl von Verfahren mit reaktiven NeberischluBgeraten 
wurde verwendet, urn die Leistungsiibertragungsf Mhigkeit und 
die Ubergangs- und dynamischen Stabilitatsgrenzen zu erhohen, 
Synchronkondensatoren^ NebenschluBkondensatoren, Nebenschlufi- 
reaktoren, geschalteten Thyristoren und/oder gesteuerten sta- 
tischen VAR Kompensatoren und sattigbare Reaktorkompensatoren 
sind Nebenschluflgerate, die fttr diesen Zweck verwendet wur- 
den. Diese Verfahren werden manchmal als "Surge Impedance 
Compensation" oder "Compensation by Sectioning" bezeichnet. 

Die Reihenkondensatorkompensation wird ebenso manchmal ver- 
wendet, um die Stabilitatsgrenzen zu verbessern und die Uber- 
tragungsf ahigkeit durch verminderte tibertragungsimpedanz zu 
erhohen. Dieses Verfahren wird manchmal als Leitungsstarken- 
kompensation bezeichnet und ist im wesentlichen eine passive 
Kompensationstechnik. Reihenkondensatoren wurden in begrenz- 
ter Weise von der Leitung zu- und abgeschaltet von der Lei- 
tung, um die Stabilitat zu erhohen. Andererseits konnen als 
eine passive Vorrichtung Reihenkondensatoren nicht fur die 
glatte Steuerung der tlbertragenen Leistung verwendet werden. 
Da die Ubertragene Leistung umgekehrt proportional zur Ober- 
tragungsimpedanz ist, steigt die Wirksamkeit der Reihenkon- 
densatorkompensation zum Vermindern der tJber-tragungsimpedanz 
und zum Anheben der LeistungsUbertragungsgrenzen mit dem Pe- 
gel der Reihenkondensator-kompensation an. Wenn beispiels- 
weise die anderen Faktoren konstant sind, vermindert die 
50%ige Reihenkondensatorkompensation die Obertragungsimpedanz 
um ungefahr die Halfte der ursprtinglichen Obertragungsimpe- 
danz und verdoppelt die maximale Leistung in Hinsicht auf die 
Stabilzustandsstabilitatsgrenzen • Eine zusMtzliche 25%ige 
Kompensation, welche die Obertragungsimpedanz um ein Viertel 
des ursprtinglichen Wertes vermindern wtirde, wurde die maxi- 
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male Leistung in Hinsicht auf die Stabilzustands-stabilitSts- 
grenzen um das vierfache des urspriinglichen Wertes erhohen. 

Trotz dieses liberproportionalen Anstieges der Leistungsiiber-- 
tragung, der durch die ansteigenden Pegel der Reihenkondensa- 
torkompensation verursacht wird, wurden hohe Pegel fiir die 
Reihenkondensatorkompensation bisher nicht verwendet, Es ist 
allgemein anerkannt, dafi praktizierbare obere Grenzen des 
Grades der Reihenkompensation in der GroBenordnung von 80 % 
liegen. 

Dokiiment US-'A-4 434 376 bezieht sich auf eine Vorrichtung zuin 
D&npfen von subsynchronen Oszillationen und des DC -Off sets in 
einem AC-Leistungs system. Der Dampfungsapparat, der darin be- 
schrieben ist, umfaBt eine Reaktanz, die in Reihe mit einer 
Leistungsleitung mit selektiven zwei Richtungsleitern paral- 
lel mit der Reaktanz verbunden ist, wodurch die Reaktanz ge- 
kUrzt werden kann, Ein Dampf ungswiderstand ist in dem Schalt- 
kreis vorgesehen, wenn besonders problematische Bedingungen 
durch die Thyristoren festgestellt werden. 

Dokument FR-A 2 137 013 offenbart eine Anordnung, urn die 
tibertragungsimpedanz durch ZufUgen einer einstellbaren kapa- 
zitiven Reihenreaktanz • Dadurch sind zwei Vorgehensweisen ge- 
geben, welche beide gekennzeichnet sind durch die Einfiihrung 
einer kapazitiven Kompensation durch einen S tromtrans forma- 
tor. Dies wird im ersten Fall durch Einstellung der Abgriffs- 
anderungsstellung des Trans formators und im zweiten Fall me- 
chanisch durch Bewegen des Ankers eines Induktors mit Luft- 
lucke, der parallel mit einem Kondensator auf der Sekundar- 
seite des Stromtrans formators verbunden ist, erreicht. Es ist 
wichtig, f estzustellen, daB die darin offenbarte technische 
Lehre auf Systeme gerichtet ist, welche viel hohere als nor- 
male Leistungssystemf requenzen wie beispielsweise Stromver- 
sorgung von Luftzeugen oder fiir Induktionsheizer <siehe ein- 
leitenden Teil) aufweisen. In der Praxis ist es unpraktisch, 
diese Art von Anordnung in normalen elektrischen Leistungs- 
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Ubertragungs- und Verteilungssystemen von 50 oder 60 Hz und 
Systemen von relativ hoher Leistung zu verwenden. AuBerdem 
ist, da die Angleichungen der Induktanz durch eine mechani- 
sche Drehvorrichtung ausgefUhrt wird, der Betrieb derselben 
notwendigerweise langsam und daher ungeeignet fUr Leistungs- 
iibertragungsanwendung . 

Hohe Kompensationspegel nahe bei 100 % konnen (1.) unsteuer- 
bare Variationen in der Leistung oder in dem Strom fiir kleine 
Xnderungen der AnschluJSspannungen oder Winkel erzeugen; (2.) 
eine mogliche Beschadigung und ungedampfte subsynchrone Os- 
zillationen erzeugen; und (3.) groBe ttbertragungsstrSme und 
Spannungen wahrend St6rungen aufgrund von Reihenresonanzbe- 
dingungen erzeugen. 

Diese groBen ttbertragungsstrome oder Spannungen konnen durch 
die Verwendung von Ableitern von luckenlosen Metalioxidvari- 
storen (MOV) zum Schutz vor ttber spannungen der Reihenkonden- 
satoren vermieden werden- Durch Begrenzung der tiberspannung 
uber den Reihenkondensatoren, unter solch hohen tJbertragungs- 
strombedingungen auf den Ableitpegel der MOV Ableiter, hat 
die Wirkung, daB der effektive KapazitStswert der Reihenkon- 
densatoren wShrend der ttbertragungsperiode verandert wird. 
Das verstimmt zeitweise den Reihenresonanzschaltkreis und 
verhindert/ daB der tibertragungsstrom hohe Werte erreicht. 

Das erste und zweite oben erwShnte Problem kommt von dem Pro- 
blem des Mangels einer geeigneten Steuerbarkeit der Leistung 
auf dem AC tJbertragungs system. Dieses Problem jedoch wird 
durch die vorliegende Erfindung gel6st. 

In zwischen verbundenen Leistungssystemen gibt es manchmal 
das Problem des ungeplanten Leistungsf lusses durch Teile des 
Netzwerkes aufgrund einer mangelnden Abstimmung zwischen ge- 
planten und tatsSchlichen Leistungsf lUssen. Die vorliegende 
Erfindung erleichtert die Einstellung der relativen Impedan- 
zen der verschiedenen Teile des Obertragungsnetzwerkes , um 
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die tatsachlichen Leistungsf liisse nSher an die geplanten Lei- 
stungsflUsse zu bringen. 

Die vorliegende Erfindung erleichtert weiterhin die Einstel- 
lung der tJbertragungsimpedanzen fur verschiedene Teile des 
Ubertragungs system/ tun die Leistungsf luBbedingungen sicherzu- 
stellen, bei gleichzeitiger Minimierung der Verluste. 

AUFGABEN DER ERFINDUNG 

Die Vorrichtung der vorliegenden Erfindung ximfaBt eine rei- 
hengeschaltete, statisch gesteuerte Reaktanz, die in ein AC 
Leistungs Ubertragungs system eingefUgt wird, zum schnellen 
stetigen Einstellen der Obertragungsimpedanz des tJbertra- 
gungssystems. Die Vorrichtung kann feste oder schaltbare ka- 
pazitive oder induktive Reihenreaktanzen ziom Betrieb mit den 
stetig eingestellten Reaktanzen fassen, um die Steuerempf ind- 
lichkeit und/oder den Steuerbereich zu erhohen. Die Vorrich- 
tung der vorliegenden Erfindung kann daher verwendet werden, 
um die Leistung oder den Strom in dem Gbertragungs system 
wirksam zu steuern, so daJ3 die potentiellen Probleme der ho- 
heren Pegel von Reihen-kondensatorkompensation uberwunden 
werden, wie auch um ungeplante Leistungsf lUsse und Verluste 
in dem ttbertragungs system zu minimieren. 

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
neue statische Einrichtung zur Leistungssteuerung zu liefern, 
bei welcher die schnelle Feinsteuerung der Obertragungsimpe- 
danz durch die Verwendung einer statisch gesteuerten Reihen- 
reaktanz zu erleichtern; 

es ist eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 
hohen Grad von Steuerbarkeit der Leistung auf der AC ubertra- 
gungsleitung zur VerfUgung zu stellen; 

es ist noch eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
einen solchen hohen Grad von Steuerbarkeit der Leistung auf 
der AC tJbertragungsleitung durch die Verwendung einer reihen- 
gesteuerten Reaktanz vorrichtung von relativ kleiner Gr5Be zu 
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erreichen^ welche ein bedeutender Oder dominierender Teil der 
Ubertragungsiinpedanz wird; 

es ist noch eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung^ 
eine statisch gesteuerte Reihenreaktanz nach der vorliegenden 
Erfindung zu verwenden^ ma Reihenkondensatorkompensationspe- 
gel zu erleichtern, die deutlich h5her als die bisher verwen- 
deten liegen; 

es ist noch eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
die tJbergangs- und dynamische Stabilitat eines solchen tJber-- 
tragungssystems zu erhohen durch Verwendung der statisch ge- 
steuerten Reihenreaktanz gemaJ3 der vorliegenden Erfindung zu- 
sammen mit hohen Pegeln der Reihenkompensation; 
es ist noch eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
die Einstellung der Werte der Impedanz von verschiedenen Tei- 
len eines tJbertragungs systems zu erleichtern, um ungeplante 
Leistungsf lUsse zu minimieren; 

es ist noch eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
die Einstellung der Impedanzwerte fUr verschiedene Telle des 
tJbertragungs systems zu erleichtern, um Verluste zu minimie- 
ren, 

Diese Aufgaben werden durch eine statisch gesteuerte Reak- 
tanzvorrichtung erftillt, die in Reihe mit einer AC Leistungs- 
iibertragungsleitung geschaltet ist, wie es in der vorliegen- 
den Anmeldung beschrieben ist. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDXJNG 

Die vorliegende Erfindung richtet sich auf eine Vorrichtung 
zum Einstellen der Netzwerkimpedanz in einer tJbertragungs lei- 
tung, bei welcher eine gesteuerte Reaktanz in Reihe mit einer 
TJbertragungs leitung verbunden ist. Die gesteuerte Reaktanz 
ist aus einem gesteuerten Induktor (Reaktor) aufgebaut, der 
parallel mit einer festen Reaktanz angeschlossen ist. Der ge- 
steuerte Induktor ist aus einem Induktor aufgebaut, der in 
Reihe mit einem statischen Schalter verbunden ist, welcher 
die Leitungsperiode des Induktors steuert, vim die effektive 
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Reaktanz des Induktors zu vertodern. RUckseitig verbundene 
Thyristoren k5nnen als seriell verbundene statische Schalter 
dienen, Durch iinderung der Leitungsperiode des Induktors er- 
gibt sich ein nichtstetiger Strom durch den Induktor. Der 
parallele elektrische Schaltkreis aus festen Reaktanzen ist 
itiit dem gesteuerten Induktor verbunden, urn harmonische auf- 
grund des nichtstetigen Stromes zu filtern und urn den ge- 
wiinschten Bereich der variablen Reaktanz zu erreichen. Die 
gesteuerte Reaktanzvorrichtung, die den gesteuerten Induktor 
und die parallelen Reaktanzen umfaBt, kann direkt in Reihe 
mit der ttbertragungsleitung oder Uber Sekundarwindungen eines 
Trans format or s verbunden werden, der seine Primarwindung in 
Reihe mit der tibertragungsleitung verbunden hat* Die Verbin- 
dung der Vorrichtung auf der Sekundarseite des Trans forma tors 
erleichtert die Anordnung der Vorrichtung in einer Delta- 
Konf iguration in einem Dreiphasensystem, um Triple- Harmoni- 
sche zu eliminieren. Eine weitere Verminderung der Harmoni- 
schen, die durch die Vorrichtungen erzeugt werden, ist mog- 
lich durch Aufteilen der Vorrichtungen in zwei zur Verbindung 
in Y- und deltaverbundenen Sekundarwicklungen des Transforma- 
tors mit der Primarwicklung, die seriell mit der Ubertra- 
gungsleitung verbunden ist. 

Die vorliegende Erfindung tiberwindet die oben erwahnten er- 
st en und zweiten Probleme^ die in dem Abschnitt "Hinter grund 
der Erfindung" dieser Anmeldung diskutiert wurden, durch Ein- 
fiihrung einer statisch gesteuerten seriellen Reaktanz, durch 
die die variable Reaktanz ein bedeutender, wenn nicht sogar 
dorainanter Teil der Obertragungsimpedanz wird, Durch Xnderung 
dieser gesteuerten Reaktanz kann die Obertragungsimpedanz 
ausreichend verandert werden, um die Leistung oder den Strom 
auf der Ubertragungsleitung wirksam zu steuern. Die Verwen- 
dung dieser variablen Reaktanz in Verbindung mit den hohen 
Pegeln der Reihenkondensatorkompensation erlaubt es, die Vor- 
richtung so aufzubauen, dai3 sie relativ klein und von wirt- 
schaftlicher Grofle wird. Zum Beispiel wird bei einer 100 
%igen Kompensation durch Reihenkondensatoren der seriellen 
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induktiven Reaktanz als Teil der Obertragungsimpedanz die 
ttbertragungsimpedanz im wesentlichen sehr klein entsprechend 
den Reihenwiderstanden. In diesem Fall kann eine statisch ge- 
steuerte Serienreaktanzvorrichtung von kleiner Gr6i3e, zum 
Beispiel 10 % der unkompensierten Obertragungsiinpedanz, eine 
Steuerung iiber einen groflen Bereich der Leistung Oder des 
Stromes ergeben. Dadurch, daB die dominierende Obertragungs- 
impedanz steuerbar wird, kann das Problem der unkontrollier- 
ten Leistungsschwankungen wahrend kleiner Storungen auf den 
hohen Niveau der festen seriellen Kondensatorkompensation im 
wesentlichen iiberwunden werden. Die Leistung oder der Strom 
des Systems konnen einfach innerhalb bestimmter Grenzen durch 
fast stetige Steuerung der Obertragungsimpedanz gesteuert 
werden. Da die Leistungsvariation empfindlich auf Variationen 
in der statisch gesteuerten Reaktanz ist, wird durch die dy- 
namische Steuerung der Vorrichtung gemaiS der Erfindung die 
Dampfung von alien potentiellen s\ibsynchronen Oszillationen 
erleichtert . 

Die GrSBe der Vorrichtung, die notwendig ist zur schnellen 
Einstellung der Impedanz, hSngt von dem Bereich und der Emp- 
findlichkeit der gewUnschten Leistungs steuerung ab. Die Vor- 
richtung gemai3 der vorliegenden Erfindung kann auf jedem Ni- 
veau der Serienkondensatorkompensation und selbst ohne Seri- 
enkondensatorkompensation verwendet werden, beispielsweise in 
dem Falle einer kurzen Leitung. Bei einem Betrieb nahe von 
100 % Serienkompensation mit dieser Vorrichtung wird diese 
Leistung auf der Leitung empf indlicher gegenliber Anschlufl- 
spannungsbetragen, wodurch es mSglich ist, die Leistung durch 
Steuerung der AnschluBspannungen durch beispielsweise einen 
mechanischen oder Festkorpertransf ormator-Abgreif anderer , 
durch Steuerung von synchroner Maschinenanregung oder durch 
statische VAR-Systeme zu steuern. Die Vorrichtung gemSfi der 
vorliegenden Erfindung kann betrieben werden, xim schnelle &n- 
derungen der Obertragungsimpedanz zu erzeugen, um die Ober- 
tragungsstabilitat zu erhohen oder um die Leistung oder den 
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Strom durch die ttbertragungsleitung zu modulieren, um die dy- 
namische Stabilitat zu verbessern. 

Das Problem des ungeplanten Leistungsf lusses aufgrund einer 
fehlenden Abstimmung zwischen tatsachlichen und geplanten 
Leistungsf lUssen in einem tibertragungs system ist im wesentli- 
Chen ein Problem der Steuerung der relativen Impedanzen von 
verschiedenen Teilen des Netzwerks, um den erf orderlichen 
Leistungsf luB einzustellen* Die Vorrichtung der vorliegenden 
Erfindung stellt die Impedanz von verschiedenen Teilen des 
Netzwerks ein, um die Leistungsf luBplanung abzustimmen und 
dadurch den geplanten Leistungsf luB zu minimieren. 

Da die Vorrichtung gemas der vorliegenden Erfindung die Impe- 
danzen von verschiedenen Teilen des Netzwerks einstellt, kann 
sie veirwendet werden, um die Impedanzen in einer solchen 
Weise einzustellen, daB Verluste des Gesamtsystems oder Telle 
des Systems minimiert werden. 

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFtJHRUNGSFORMEN 

Die Figuren 1(a) und 1(b) erlautern zwei Arten der Verbindung 
einer Vorrichtung zum schnellen Einstellen der Netzwerkimpe- 
danz gemaB der vorliegenden Erfindung, wie sie in den Figuren 
2, 3a und 3b in Zuseonmenhang mit einem AC-Leistungsubertra- 
gungssystem dargestellt ist. Jede dieser Figuren kann alter- 
nativ eine Leitung eines Dreiphasen-AC-Leistungsubertragungs- 
system oder einen einphasigen AC-Leistungsschaltkreis dar- 
stellen. 

Mit Bezug auf Figur 1(a) iibertrSgt eine AC-t)bertragungsend- 
vorrichtung 2 Leistung an eine AC-Auf nahmeendvorrichtung 4 
liber die ti'bertragungs leitung 6, 8. FUr die Netzwerkimpedanz- 
kompensation und Leistungs steuerung ist eine Vorrichtung 10 
zum schnellen Einstellen der Netzwerkimpedanz gemaB der Lehre 
der vorliegenden Erfindung seriell in der Obertragungs leitung 
vorgesehen. 
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Alternativ ist, wie in Figur 1(b) gezeigt ist, wobei gleiche 
Elemente itiit dem gleichen Bezugszeichen versehen sind, liber- 
tragt die AC-tJbertragungsendvorrichtung 2 Leistung liber die 
Obertragungsleitung 6, 8 zu der AC-Aufnahmeendvorrichtung 4 
in derselben Weise wie in Figur 1(a). In gleicher Weise ist 
eine Vorrichtung 10 z\m schnellen Einstellen der Netzwerkim- 
pedanz gemsLB der Lehre dieser Erfindung fiir die Wechselwir- 
kung mit der tJbertragungsleitung vorgesehen. Jedoch ist in 
der Ausfuhrungsform von Figur 1(b) ein Reihentransf ormator 12 
vorgesehen, der eine Primarspule 14 in Reihe mit den Obertra- 
gungsleitungen 6, 8 und eine SekundSrspule 16, an welche die 
Vorrichtung 10 zur schnellen Einstellung der Netzwerkimpedanz 
gemaB der vorliegenden Erfindting verbunden ist, vorgesehen. 

Diese Anordnung unter Verwendung von Reihentransf ormator en 
erfordert zusatzliche Kosten fur die Trans f ormator en, aber 
hat mehrere Vorteile. Die Verwendung von Transf ormatoren er- 
gibt eine Flexibilitat in der Wahl der Spannung und Strompe- 
gel in der Vorrichtung zur schnellen Einstellung der Netz- 
werkimpedanz geroaJS der Erfindung, welche in der bevorzugten 
Ausftihrungsform rtickseitig verbundene Thyristoren verwendet. 
Weitere Vorteile der Verwendung von solchen Transf ormatoren 
werden spater diskutiert. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Vorrichtung zum schnellen 
Einstellen der Netzwerkimpedanz 10 von Figur 1(a), 1(b) ist 
in Figur 2 erlautert. Ein induktor X, 20 ist seriell mit ei- 
ner statischen Schaltvorrichtung (allgemein als 22 bezeich- 
net) verbunden, um einen gesteuerten Induktor 21 zu bilden. 
Die statische Schaltvorrichtung umfaJSt in der bevorzugten 
Ausftihrungsform ein Paar von rtickseitig verbundenen Thyristo- 
ren 24, 26 rait Gates 24G bzw. 26G. Wahrend in der bevorzugten 
Ausftihrungsform ein Paar von Thyristoren 24, 26 als Schalt- 
vorrichtung verwendet wird, k5nnen andere geeignete Lei- 
stungsschaltvorrichtungen wie beispielsweise Gate-Ausschaltt- 
hyristoren oder saturierende Reaktoren verwendet werden, an- 
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statt der Thyristoren in der bevorzugten Ausf uhrungsform der 
vorliegenden Erfindung oder ein Einzeltriac, 

Eine zusatzliche Reaktanz Xp, 28 ist parallel zum gesteuerten 
Induktor 21 vorgesehen. Diese zusatzliche Reaktanz Xp, 28 
kann zwei Funktionen haben. Der diskontinuierliche Strom 
durch den gesteuerten Induktor 21 erzeugt Harmonische, wobei 
die Charakteristischen die ungeraden Hantionischen 3, 5, 1 , 9, 
11, 13 etc. sind. Diese Harmonische werden durch den hantioni- 
schen Filter innerhalb der zusatzlichen Reaktanz Xp, 28, der 
parallel dazu verbunden ist, gefiltert. Abhangig von der har- 
monischen Beschaf f enheit , die fiir bestimicite Anwendungen er- 
f order lich ist, konnen die hantionischen Filter aus abgestimm- 
ten Oder Breitbandf iltern bestehen. ZusSLtzlich kann ein fe- 
ster Oder schaltbarer Kondensator oder Induktor als ganzes 
Oder Teil der zusStzlichen Reaktanz Xp, 28 verwendet werden, 
um den erf orderlichen Bereich der Variation der Impedanz der 
Vorrichtung 10 zu erhalten. Die zusatzliche Reaktanz Xp, 28 
kann ganz oder teilweise aus einer existierenden Reaktanz 
Oder einer Reaktanzvorrichtung in der ttbertragungsleitung ge- 
bildet sein. 

Nimmt man beispielsweise an, daJ3 der Induktor X, 20 einen 
Wert von 10 Ohm bei der Fundamentalf requenz hat, dann hat der 
gesteuerte Induktor 21 eine Reaktanz, welche auf jeden Wert 
von 10 Ohm oder dariiber geregelt werden kann. Wenn die zu- 
satzliche Reaktanz Xp, 28 eine induktive Reaktanz von 40 Ohm 
bei der Fundamentalf requenz hat, ist es m5glich, einen Varia- 
tionsbereich der Impedanz tiber der Vorrichtung 10 von 8 Ohm 
bis 40 Ohm induktiv zu erhalten aufgrund der parallelen Kom- 
bination von 40 Ohm mit 10 Ohm und dartiber, die durch den ge- 
steuerten Induktor 21 entwickelt werden. 

Das Wesen dieser parallelen zusatzlichen Reaktanz Xp, 28 kann 
weitergehend mit Bezug auf die Figuren 3(a) und 3(b) vers tan- 
den werden. In den AusfUhrungsformen von den Figuren 3(a) 
Oder 3(b) ist ein fester Kondensator 30 oder ein fester In- 
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duktor 34 parallel mit dem Harmonischf liter 32 in Parallel- 
verbindung mit dem gesteuerten Induktor 21 gezeigt^ Bei der 
Fundamentalfrequenz haben die harmonischen Filter 32 kapazi- 
tive Reaktanz. Die Impedanz der Parallelkombination der har- 
monischen Filter 32 und des festen Kondensators 30 oder fe- 
sten Reaktors 34 kann kapazitiv oder induktiv sein. Die Ge- 
samtimpedanz iiber die Vorrichtungen zwischen den Punkten A 
und B in den Figuren 2 und 3 kann eine kapazitive Reaktanz 
Oder eine induktive Reaktanz sein, abhangig von den relativen 
Werten der zusatzlichen Reaktanz Xp, 28 und dem gesteuerten 
Induktor 21. Wenn es notwendig ist, kann ein fester oder 
schaltbarer Reihenkondensator 36, wie er durch gestrichelte 
Linien in der Ausf tihrungsf orm der Figuren 3(a) und 3(b) ge- 
zeigt ist, mit der Basisvorrichtung verwendet werden, um das 
Reihenkompensationsniveau anzuheben, wie es fUr Obertragungs- 
erfordernisse gewflnscht wird, oder um die effektive Steuerung 
der variablen Reaktanz auf der Ubertragenen Leistung oder 
Strom zu erhohen. 

Um die Ausfallzeit der Schaltvorrichtung 22 und insbesondere 
der Thyristoren 24, 26 in der bevorzugten Ausf tihrungsf orm zu 
begrenzen, kann der Induktor X, 20 zweigeteilt werden und an 
beiden Seiten der Schaltvorrichtung 22 vorgesehen werden. 
Wenn der Widerstand und der Ventilspannungsabf all in der Vor- 
richtung vernachlassigt werden und wenn angenommen wird, daJ3 
der Leitungsstrom vernachlassigbare Harmonische enthalt, dann 
ist die Spannung zwischen den Punkten A und B in den Figuren 
2 und 3 gleich dem Produkt des Leitungsstromes und der ef fek- 
tiven Fundamentalfrequenzreaktanz X^f j der Vorrichtungen zwi- 
schen den Punkten A und B. Durch Steuerung des Sattigungswin- 
kels der Thyristoren 24, 26 zwischen 90® und ISO*' dieser 
Spannung kann der Leitungswinkel o der gesteuerten Reaktanz 
verSndert werden. Diese Steuerung des Sattigungswinkels der 
Thyristoren 24, 26 durch ZufUhren von Steuerungssignalen zu 
ihren jeweiligen Gates 24g, 26g kann in jeder konventionellen 
Weise nach dem Stand der Technik fUr Leistungselektronik aus- 
gefxihrt werden. Auf grund der einzigartigen Konf iguration der 
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Vorrichtung 10 ist es mSglich, den Sattigungswinkel der Thy- 
ristoren durch die Verwendung des Stromsignals von der Lei- 
tung Oder von dem parallelen Festreaktanzschaltkreis als Be- 
zugsteuer signal variiert werden* Diese Variationen des Lei- 
tungswinkels des gesteuerten Induktors auf diese Weise hat 
den Effekt der Veranderung seiner induktiven Reaktanz • Insbe- 
sondere der Sattigungswinkel a der Thyristoren und der Lei- 
tungswinkel a des thyristorgesteuerten Reaktors ist durch die 
Gleichung gegeben 

a = 2rt-2a (1) 

Wenn bei den vollen Bedingungen die Fundamentalf requenzreak- 
tanz des gesteuerten Konduktors 21 gleich X ist/ dann ist die 
effektive Fundamentalf requenzreaktanz bei jedem Leitungs- 
winkel gegeben durch die Gleichung 

rrX 

X^- ; (2) 

a - sina 

Wenn Xp die Fundamentalf requenzreaktanz der zusStz lichen Re- 
aktanz 28 parallel zu dem thyristorgesteuerten Reaktor ist, 
dann ist die effektive Fundamentalfrequenzreaktanz X^ff der 
Vorrichtung zur schnellen Einstellung der Netzwerkimpedanz 
bestimmt durch die Parallelkombination von Xp und X^ und ist 

Xoff 

Xp + X^ 

Damit kann durch Veranderung des Sattigungswinkels der Thyri- 
storen die impedanz der Vorrichtung verSndert und gesteuert 
werden • 

Im Unterschied zu den thyristorgesteuerten Reaktor en in kon- 
ventionellen statischen Nebenschltifl-VAR-Systeme ist die Span- 
nung Uber die Vorrichtung liber einen groBen Bereich mit dem 
Thyristorsattigungswinkel und dem Leitungsstrom veranderbar. 
Jedoch kann diese Spannung aus der oben gegebenen Formel X^f f 
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und dem Leitungs Strom berechnet werden. Wenn der rms Wert des 
Leitungsstroras gleich I ist^ dann ist der rms Wert der Span- 
nung iiber die Vorrichtung V zwischen den Punkten A und B ge- 
geben durch 

V = I • Xeff (4) 

Wenn die Spannung V und der SSLttigungswinkel der Thyristoren 
bekannt ist, konnen die harmonischen Strome, die durch den 
diskontinuier lichen Strom in dem gesteuerten Induktor 21 er- 
zeugt werden, durch die bekannte Theorie von thyristorgesteu- 
erten Reaktoren bestimmt werden. Der rms Wert der n-ten cha- 
rakteristischen hainnonischen Komponente 1^ ist: 



V 4 

In = 

X rr 



Sin (n+l)a Sin(n"-l)a Sin na 
+ - Cosa 



2(n+l) 2{n-l) 



(5) 



Die Vorrichtung zum schnellen Einstellen der Netzwerkimpedanz 
10, wie sie in den Figuren 3(a) oder 3(b) erlautert ist, kann 
ebenso in den SekundSLrwicklungen des Reihentransf ormators 12 
von Figur 1(b) eingesetzt werden, wenn dies gewiinscht wird. 
Die Verwendung des Reihentransf ormators erlaubt eine Flexibi- 
litat in der Wahl der Spannungs- und Strompegel in dem thyri- 
storgesteuerten Reaktorschaltkreis . AuBerdem wUrde in einem 
AC Dreiphasenlibertragungs system der Transf ormator die Delta- 
verbindung der Irapedanzeinstellvorrichtung gemSB der Lehre 
der vorliegenden Erfindung erleichtern, wodurch die Filteran- 
forderung fUr Triplen Harmonische (dritte, neunte, fUnfzehnte 
etc . ) vermindert wird • 



Die Figur 4(a) erlautert eine 6-Puls Anordnung, die die Vor- 
richtungen zur schnellen Angleichung der Netzwerkimpedanz 10 
in einem transf ormatorverbundenen System verwendet. Eine 
Deltaanordnung (allgemein als 40 bezeichnet) der Vorrichtun- 
gen zur schnellen Angleichung der Netzwerkimpedanz 10 umfaBt 
drei Vorrichtungen zur schnellen Angleichung der Netzwerkim- 
pedanz 10, D1-D3, die in einer Deltakonf iguration angeordnet 
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sind. Jede der Vorrichtungen zum schnellen Angleichen der 
Netzwerkimpedanz ist Ober eine jeweilige SekundSLrspule Oder 
Wicklung S1-S3 eines Trans fontiators T1-T3 angeschlossen. Eine 
entsprechende Primarspule oder Wicklung jedes Trans fonnators 
T1-T3 ist in Reihe mit einer Ubertragungsleitung L1-L3 eines 
AC Dreiphasenubertragungs systems zum ubertragen einer AC Lei- 
stung von einer AC ttbertragungsendvorrichtung an einem Ende 
der Obertragungsleitungen L1-L3 zu einer AC-Empf angsendevor- 
richtung an dem anderen Ende desselben verbunden. 

Die 6-Pulsanordnung von Figur 4(a) xmfaBt Sekundarspulen des 
Trans forma tors, die in einer Deltakonf iguration verbunden 
sind. Eine alternative 6-Pulsanordnung verbindet die Sekun- 
darwicklungen der Transf ormatoren in einer Y-Konf iguration 
mit drei Vorrichtungen zum schnellen Angleichen der Netz- 
werkimpedanz,. die in einer Deltakonf iguration angeordnet sind 
und mit den Sekundarwicklungen des Transf ormators verbunden 
sind. 

In der Ausf Uhrungsf orm von Figur 4(b) ist eine 12-Pulsanord- 
nung unter Verwendung einer Delta- Y-Konf iguration erlautert. 
&hnliche Elemente zu Figur 4(a) sind mit den gleichen Bezugs- 
zeichen versehen. In der Ausftlhrungsform von Figur 4(b) sind 
sechs impedanzeinstellvorrichtungen gemSLB der Lehre der vor- 
liegenden Erfindung (D4-D6 und D7-D9) verwendet. Die Reihen- 
transf ormatoren D1-D3 haben zwei Sekundarspulen (Sla-S3a und 
Slb-S3b). Die Impedanzeinstellvorrichtungen D4-D6 sind in ei- 
ner Deltakonf iguration (allgemein als 50 bezeichnet) angeord- 
net, welche SLhnlich zu der von Figur 4(a) ist. Diese Delta- 
konf iguration ist mit einem ersten Satz von Sekundarspulen 
Sla-S3a in Deltakonf iguration in der gleichen Weise verbun- 
den, wie die Transf ormatorsekundSrspulen S1-S3 in Figur 4(a). 

Zudem sind die Impedanzeinstellvorrichtungen D7-D9 von Figur 
4(b) in einer Deltakonf iguration (allgemein als 60 bezeich- 
net) angeordnet und mit dem zweiten Satz von Sekundarspulen 
Slb-S3b des Reihentransf ormators in einer Y-Konf iguration 
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verbunden. Ein Ausgang von jeder Sekundarspule Slb-S3b ist 
gemeinsam an einer Zwischenverbindungsleitung 62 verbunden. 

Die 12-Pulsanordnung von Figur 4(b) erlaubt die Minimierung 
von harmonischen Filtererf ordernissen durch Eliminierung von 
Harmonischen (funfte, siebte, siebzehnte, neunzehnte etc.)/ 
welche nicht charakteristisch fUr den 12-Pulsbetrieb sind. 

Die Steuerung der Thyristoren 24, 26 der statischen Schalt- 
vorrichtung 22 von jeder Vorrichtung zum schnellen Angleichen 
der Netzwerkimpedanz 10 kann vervollstandigt werden, wie es 
einem Fachmann naheliegt und wie es haufig im Stand der Tech- 
nik fur vorrichtungen wie beispielsweise statische VAR Sy- 
steme oder HVDC ttbertragungssysteme getan wird. Die Steuerung 
dieser Vorrichtungen wiirde die Messung von geeigneten System- 
variablen, die Bestimmung der sattigungswinkel der Thyristo- 
ren 2ur Erzielung der erforderlichen Stabilzustand- und Ober- 
gangscharakteristiken und die Erzeugung von Sattigungspulsen 
erfordern. Jedoch liegen diese Techniken im Konnen eines 
Fachmanns . 

Jede Vorrichtung zum schnellen Einstellen der Netzwerkimpe- 
danz 10 Oder ihrer Komponententeile erfordert einen Schutz 
wie er normalerweise ftir solche Vorrichtungen in Leistungssy- 
stemen wie beispielsweise Ableiter, erzwungene Sattigung von 
Thyristoren zur Verhinderung von Ventilausf alien und/oder Ne- 
benleitungsschaltungen oder LUcken und geeignete Erdungsan- 
ordnungen erforderlich ist* 

Die Erfindung wurde entwickelt und erklart hauptsachlich in 
Bezug auf elektrische LeistungsUbertragungssysterae, doch ist 
sie of f ensichtlich auf andere Hochspannungs- und Niederspan- 
nungsleistungsschaltkreise anwendbar und solche Anwendungen 
sind durch die Erfindung gedeckt. 
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EP 87 901 254.0 
John Vlthayathil 

Patentanspriiche 

1 Vorrichtung in einer AC-Leitung zwischen ersten und 
zweiten AC-Einrichtungen zur Impedanzeinstellung in 
der AC-Leitung mit einer Reaktanzeinrichtung (28, 30, 
34) in Reihe mit der AC-Leitung, einer gesteuerten In- 
duktoreinrichtung (21), die in Reihe mit der AC Leitung 
und parallel mit der Reaktanzeinrichtung (28, 30, 34) 
verbunden ist, worin die gesteuerte Induktoreinrichtung 
(21) eine Reihenverbindung eines Induktors (20) mit ei- 
ner Schalteinrichtung (22) umfaBt zur einstellbaren 
Steuerung der Leitungsperiode des Stromes, der durch 
den Induktor (20) flieflt, um die effektive Reaktanz des 
Induktors zu verSndern. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 mit 

- einem Transf ormator , der eine Primarspule und eine 
Sekundarspule aufweist, wobei die Primarspule in Reihe 
mit der AC-Leitung verbunden ist; 

- der gesteuerten Induktoreinrichtung und der dazu par- 
allel verbundenen Reaktanz, die mit der Sekundarspule 
des Transf ormator s verbunden sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, worin die AC -Leitung eine 
DreiphasenUbertragungs leitung ist, die drei Leiter um- 
faJ3t, von denen jeder Leiter einen solchen Transf orma- 
tor mit seiner Primarspule in Reihe verbunden aufweist, 
wobei die gesteuerte Induktoreinrichtung und die paral- 
lel dazu verbundene Reaktanz mit der Sekundarspule des 
jeweiligen Transf ormator s verbunden sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, worin die Sekundarspulen 
und die gesteuerte Induktoreinrichtung mit den parallel 
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verbundenen Reaktanzen in einer Deltakonf iguration zu- 
sammen verbunden sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, worin die SekundSrspulen 
des Trans formators in einer Y-{Ypsilon) Konf iguration 
verbunden sind, wobei die gesteuerten Induktor-einrich- 
tungen und die damit parallel verbundenen Reaktanzen in 
einer Deltakonf iguration angeordnet sind und in einer 
Y-Verbindung mit den Sekundarspulen verbunden sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 3^ worin jeder der Transfor- 
matoren erste und zweite Sekundarspulen umfaBt, wobei 
die ersten Sekundarspulen von jedem Transf ormator in 
einer Dreiphasen-Delta-Konf iguration zusaranen verbunden 
sind, und die zweiten Sekundarspulen von jedem Trans- 
formator in einer Dreiphasen-Y-Konf iguration verbunden 
ist; 

jede gesteuerte Induktoreinrichtung und ihre ver-bun- 
denen Reaktanzen sind in einer Dreiphasen-Delta-Konf i- 
guration verbunden, wobei eine Delta-Konf iguration mit 
dem Delta verbundenen Sekundarspulen verbunden ist und 
die andere Deltakonf iguration rait den Y verbundenen Se- 
kundarspulen des Trans formators verbunden sind. 

7. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen AnsprUche 1 
bis 6, worin die Reaktanzen harmonische Filter umfassen 
zum Filtern der Harmonischen, die durch den diskon-ti- 
nuier lichen Strom in der gesteuerten Induktoreinrich- 
tung verursacht werden. 

8. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, worin die 
parallele Reaktanz von induktiver Art ist. 

9 . Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6 , worin die 
parallele Reaktanz von kapazitiver Art ist. 
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10 Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, die wei- 
terhin eine Kapazitat in Reihenverbindung mit der ge- 
steuerten Induktoreinrichtung in der AC-Leitung iimfaBt, 
um das Reihenkondensatorkompensationsniveau in der AC- 
Leitung anzuheben. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, worin die Kapazitat ein- 
geschalteter Kondensator ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, worin die 
Schaltungseinrichtung umfaBt: 

- zwei Thyristoren, die rtickseitig verbunden sind und 
je ein Steuergate haben; und 

- Einrichtungen, ' die mit den Steuergates verbunden 
sind, zum Steuern der Aktivierung der Thyristoren, im 
dadurch die Impedanz dieser Vorrichtung zu steuern. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, worin der 
Induktor erste und zweite Induktorteile umfaBt, die in 
Reihe mit der Schalteinrichtung verbunden sind, wobei 
die Schalteinrichtung dazwischen angeordnet, um den 
Fehlstrom durch die Schalteinrichtung zu begrenzen. 
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